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Es wird eine Schaltungsanordnung zum Betreiben eines 
magnetoelastischen Sensors vorgeschlagen, die die Ab- 
hangigkeit des Sensorsignals (34) vom Abstand zwischen 
der Sensorspule (16) und dem MeBobjekt (10) weitgehend 
unterdruckt. Die Sensorspule (16) wird mit einem Kondensa- 
tor (30) und einem Dampfungswiderstand (32) zu einem 
Schwingkreis mit einstellbarer Dampfung erganzt. Durch 
geeignete Wahl des Widerstandswertes des Dampf ungswi- 
derstandes (32), der Induktivitat der Sensorspule (16). der 
Kapazitat des Kondensators (30) sowie der Frequenz (f) der 
zum Betrieb erforderltchen Wechselspannungs-Energie- 
quelle (20) la&t sich die Schaltungsanordnung derart ab- 
stimmen, dafi der Abstand (14) zwischen Sensorspule (16) 
und dem Me&objekt (10) nahezu keinen EinfluS mehr auf das 
Sensorsignal (34) hat. Die erfindungsgemaEe Schaltungs- 
anordnung vereinfacht die Anwendung eines magnetoela- 
stischen Sensors insbesondere Erfassung des Spannungs- 
zustandes eines bewegten MeBobjekts (10). 
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1. Schaltungsanordnung zum Betreiben eincs ma- 
gnetoeiastischen Sensors, bei dem eine Sensorspule 
auf eine Permeabilitatsanderung eines MeQobjekts 
reagiert, mit einem der Sensorspule zugeordneten 
Widerstand, mit einer Wechselspannungsquelle, die 
die Sensorspule speist, und mit Mitteln zur Auswer- 
tung des an der Sensorspule abnehmbaren Signals 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensorspule (16) 
em Kondensator (30) zugeordnet ist und daB der 
Widerstandswert des der Sensorspule (16) zuge- 
ordneten Widerstands (24, 32), die Induktivitat der 
Sensorspule (16), die Kapazitat des Kondensators 
(30) sowie die Frequenz (/) der Wechselspannungs- 
quelle (20) derart aufeinander abgestimmt sind, daB 
erne Abstandsanderung (16) zwischen Sensorspule 
(14) und MeBobjekt (10) nahezu keinen EinfluB auf 
das Sensorsignal hat 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet. daB der der Sensorspule (16) zuge- 
ordnete Widerstand zusammengesetzt ist aus ei- 
nem Innenwiderstand (24) der Wechselspannungs- 
quelle (20) und einem Dampfungswiderstand (32). 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2. 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Serienschwing- 
kreis vorgesehen ist, bei dem der Dampfungswider- 
stand (32), der Kondensator (30) und die MeBspule 
(16) in Serie geschaltet sind. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2. 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Parallelschwing- 
kreis vorgesehen ist. bei dem der Dampfungswider- 
stand (32). der Kondensator (30) und die MeBspule 
(16) parallel geschaltet sind. 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 und 2. 
dadurch gekennzeichnet, daB der Dampfungswi- 
derstand (32) in Serie geschaltet ist zu einer Paral- 
lelschaltung aus Kondensator (30) und MeBspule 
(16). 

6. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 
t bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Wechsel- 
spannungsquelle (20) eine Reihenschaltung einer 
Spannungsquelle (22) und eines Innenwiderstandes 
(24) ist. 

7. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Wechsel- 
spannungsquelle (20) besteht aus einer Parallel- 
schaltung eines Wechselstromgenerators (22) und 
eines Innenwiderstands (24). 

8. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB das an der 
MeBspule (16) auftretende Sensorsignal (34) mit ei- 
ner Diode (36) gleichgerichtet und in einer nachfol- 
genden Siebschaltung (38), mit der Paralielschal- 
tung eines Kondensators (40) und eines Ableitwi- 
derstands (42), geglattet wird. 

9. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB eine Verstar- 
keranordnung (52) zum Verstarken der geglatteten 
Sensorspannung vorgesehen ist. 
4 0. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen der Verstar- 
keranordnung (52) und der Siebschaltung (38) ein 
TiefpaB (46) vorgesehen ist. 



Beschreibung 

Stand der Technik 

5 Die Erfindung gent aus von einer Schaltungsanord- 
nung zum Betreiben eines magnetoelastischen Sensors 
nach der Gattung des Hauptanspruches. Ferromagneti- 
sche Materialien, insbesondere amorphe Metalle oder 
Nickeleisen-Legierungen, andern ihre Permeabiiitat in 
10 der Richtung, in der Zug- oder Druckkrafte auf sie ein- 
wirken. Dieser sogenannte magnetoelastische Effekt 
wird zum Messen von Kraften und Drehmomenten ge- 
nutzt. Die Permeabilitatsanderung des MeBobjekts wird 
von einer Sensorspule erfaBt, die so nahe am MeBobjekt 
15 angebracht ist, daB eine magnetische Kopplung stattfin- 
det. 

Aus der Patentanmeldung DE-P 35 34 460.1 ist eine 
Schaltungsanordnung zum Betreiben eines solchen ma- 
gnetoelastischen Sensors bekannt. Ein Wechselspan- 

20 nungsgenerator speist eine Spannungsteilerschaltung, 
die aus der Reihenschaltung von einem Widerstand und 
der Sensorspule besteht, mit einem Wechselstrom vor- 
gegebener Frequenz. Die Spannung an der Sensorspule 
wird erfaBt und ausgewertet. Eine Permeabilitatsande- 

25 rung des Materials des MeBobjektes hat eine Span- 
nungsanderung an der Sensorspule zur Folge, die ein 
MaB fur die mechanische Einwirkung auf das MeBob- 
jekt darstellt. Die Spannung an der Sensorspule hangt 
nicht nur von der Permeabiiitat des MeBobjektes son- 

jo dern auch vom Abstand zwischen der Sensorspule und 
dem MeBobjekt ab. da sich die magnetische Kopplung 
andert. Eine eindeutige Kraftmessung setzt somit einen 
konstanten Abstand zwischen Sensorspule und MeBob- 
jekt voraus. Bei der Konstruktion eines magnetoelasti- 

35 schen Sensors muB ein erheblicher Aufwand getrieben 
werden, urn eine Abstandsanderung zwischen Sensor- 
spule und MeBobjekt zu vermeiden oder sehr enge To- 
leranzen einzuhalten. Eine Sensorkonstruktion, die die- 
sen Gesichtspunkt weitgehend berucksichtigt, ist bei- 

40 spielsweise aus der DE-OS 34 36 643 bekannt. 

Vorteile der Erfindung 



Die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung hat 
45 demgegenuber den Vorteil, daB eine Abstandsanderung 
zwischen der Sensorspule und dem MeBobjekt nahezu 
keinen EinfluB mehr auf das Sensorsignal hat. Die Sen- 
sorspule ist mit einem Kondensator zu einem Schwing- 
kreis erganzt, dessen Dampfung von einem Dampfungs- 
50 widerstand festgelegt ist. Ein Wechselspannungsgenera- 
tor ist zur Energieversorgung des Schwingkreises vor- 
gesehen. Der Widerstandswert des Dampfungswider- 
standes, die Induktivitat der Sensorspule, die Kapazitat 
des Kondensators sowie die Frequenz des Wechsel- 
55 spannungsgenerators sind derart aufeinander abge- 
stimmt, daB eine Abstandsanderung bei gegebenen 
MeBobjektmaterial nahezu keinen EinfluB mehr auf das 
Sensorsignal hat. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten 
60 MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen der im 
Hauptanspruch angegebenen Schaltungsanordnung 
moglich. 

Der Schwingkreis kann als Serien- oder Parallel- 
schwingkreis ausgebildet sein. Besonders vorteilhaft ist 
65 es, wenn der Dampfungswiderstand in Reihe zu einem 
Parallel-Schwingkreis, bestehend aus Kondensator und 
Sensorspule. geschaltet ist. Mit dieser Schaltungsvarian- 
te wird ein gegebenenfails erforderlicher AnpaBwider- 
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stand zwischen dem Schwingkreis und dem Wechsel- 
spannungsgenerator uberflussig. 

ZweckmaBigerweise wird das an der Sensorspule an- 
licgende Scnsorsignal gleichgerichtet und in einer nach- 
folgenden Siebschaitung in eine Gleichspannung umgc- 
wandelt, die in einem nachfolgenden Gleichspannungs- 
verstarkcr auf passende Werte verstarkt wird. 

Gunstig ist es. wenn zwischen dem Gleichspannungs- 
verstarker und der Siebschaitung eine TiefpaBanord- 
nung vorgesehen ist 

Die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung bringt 
eine groBe Ersparnis bei der Sensorkonstruktion, da 
prazisionsmechanische Teile entfallen. Auf einfache 
Weise wird die Drehmomenterfassung an rotierenden 
Teilen moglich. Bislang waren mehrere Sensorer. zur 
Durchfuhrungdieser Messung erforderlich. 

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildun- 
gen der erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung er- 
geben sich aus der folgenden Beschreibung. 

Zeichnung 

Fig. 1 zeigt einen magnetoelastischen Sensor, beste- 
hend aus einer Sensorspule und einem MeBobjekt. 

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemaBe Schaltungsanord- 
nung zum Betreiben des magnetoelastischen Sensors 
gemaB Fig. 1, und 

Fig. 3 zeigt MeBspannungen an der Sensorspule als 
Funktion der Frequenz ernes in Fig. 2 gezeigten Wech- 
selspannungsgenerators. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

Fig. 1 zeigt ein MeBobjekt 10, das aus einem Material 
besteht, welches den magnetoelastischen Effekt zeigt. 
Auf das MeBobjekt 10 wird eine Zugkraft 12 ausgeubt. 
In einem Abstand 14 zu dem MeBobjekt 10 ist eine 
Sensorspule 16 angeordnet. 

Fig. 2 zeigt eine Wechselspannungs-Energiequelle 20, 
die aus einem Wechselspannungsgenerator 22 und ei- 
nem Innenwiderstand 24 besteht. Die Wechselspannung 
stent an den beiden Anschlussen 26, 28 zur Verfugung. 
Eine Parallelschaltung, bestehend aus der Sensorspule 
t6 und einem Kondensator 30 ist uber einen Damp- 
fungswiderstand 32 an die beiden Klemmen 26, 28 ge- 
schaltet. An der Sensorspule 16 ist ein Sensorsignal 34 
abnehmbar. Das Sensorsignal 34 wird uber eine Diode 
36 einer Siebschaitung 38, bestehend aus einem Sieb- 
kondensator 40 und einem Ableitwiderstand 42, zuge- 
fiihrt. Die gesiebte Signalspannung 44 gelangt uber eine 
TiefpaBanordnung 46, die aus einem Widerstand 48 und 
einem TiefpaBkondensator 50 gebildet wird, an eine 
Verstarkeranordnung 52. Die Verstarkeranordnung 52 
ist als invertierende Operationsverstarker-Schaltung 54 
ausgebildet, deren Verstarkungsfaktor mit den beiden 
Widerstanden 56, 58 einstelibar ist. 

Fig. 3 zeigt einen funktionalen Zusammenhang zwi- 
schen der Frequenz (/) des Wechselspannungsgenera- 
tors 22 und des Sensorsignals 34 (U). Als Parameter sind 
ein unterschiedlicher Abstand 14 zwischen der Sensor- 
spule 16 und dem MeBobjekt 10 sowie eine unterschied- 
liche Zugkraft 12 vorgesehen. Den beiden Kurven 60.62 
liegt ein unterschiedlicher Abstand 14 der MeBspule 16 
von dem MeBobjekt 10 zugrunde, wobei auf das MeB- 
objekt 10 jeweils keine Zugkraft 12 ausgeubt wird. Der 
Kurve 60 liegt ein groBerer Abstand 14 zugrunde als der 
Kurve 62. Die beiden Kurven 60, 62 schnciden sich in 
einem Schnittpunkt 64. Die beiden Kurven 66, 68 wer- 



den erhalten, wenn auf das MeBobjekt 10 eine Zugkraft 
12 ausgeubt wird. Der Kurve 66 liegt ein groBerer Ab- 
stand 14 als der Kurve 68 zugrunde. Die beiden Kurven 
66, 68 schneiden sich in einem Schnittpunkt 70. Die bei- 

5 den Schnittpunkte 64. 70 liegen in Ordinatenrichtung 
nahezu ubereinander. Sie liegen bei einer Frequenz F 
des Wechselspannungsgenerators 22. 

Anhand von MeBvorgangen, denen unterschiedliche 
Abstande 14 und verschiedene Zugkrafte 12 zugrunde- 

io liegen, wird die Wirkung der Schaltungsanordnung nach 
Fig. 2 anhand der in Fig. 3 gezeigten Kurven naher er- 
lautert- 

Die Wechselspannungs-Energiequelle 20 erzeugt in 
der Sensorspule 16 einen StromfluB. Das von der strom- 
15 durchflossenen Wicklung der Sensorspule 16 erzeugte 
magnetische Wechselfeld erfaBt das MeBobjekt 10, so 
daB die elektrischen Eigenschaften der Sensorspule 16 
von dem MeBobjekt 10 beeinfluBt werden. Zunachst 
bestimmt die Permeabilitat des MeBobjektes 10 die ln- 
20 duktivitat der MeBspule. 16. Da sich die Permeabilitat 
ferromagnetischer Stoffe unter Zug- oder Druckbela- 
stung sowie bei Torsionsbeanspruchung andert, kann 
bertihrungsfrei der mechanische Spannungszustand des 
MeBobjektes 10 gemessen werden. Dabei kann das 
25 MeBobjekt 10 beispielsweise vollstandig aus ferroma- 
gnetischcm Material hergestellt sein. es ist jedoch auch , 
moglich, auf die Oberflache eines nichtferromagneti- 
schen Teiles eine diinne Schicht aus ferromagnetischem 
Material aufzubringen. Die Induktivitat der Sensorspule 
30 16 ist weiterhin auch eine Funktion des Abstandes der 
Spule 16 von dem MeBobjekt 10. Ein geringerer Ab- 
stand hat eine hohere Induktivitat zur Folge. 

Die elektrischen Eigenschaften der MeBspule 16 wer- 
den von einem zweiten Effekt bestimmt. Das magne- 
35 tische Wechselfeld induziert in die metallene Oberflache 
des MeBobjektes 10 Wirbelstrdme, die ein Absinken der 
Induktivitat bewirken. Auch der EinfluB der Wirbelstro- 
me ist eine Funktion von dem Abstand der Sensorspule 
16 von dem MeBobjekt 10. Beide Effekte vergrdBern 
40 sich mit kleiner werdendem Abstand 14. 

Die in Fig. 3 gezeigte Kurve 60 ist einem bestimmten 
Abstand 14 zwischen der Sensorspule 16 und dem MeB- 
objekt 10 von beispielsweise 0,6 mm zugeordnet. Darge- 
stellt ist die Amplitude des Wechselspannungs-Sensorsi- 
45 gnals 34 als Funktion der Frequenz f des Wechselspan- 
nungsgenerators 22. Das MeBobjekt 10 sei zunachst 
entlastet. es wirke keine Zugkraft 12. Beim Auftreten 
einer Zugkraft 12 geht die Kurve 60 in die Kurve 66 
uber, wobei der Abstand 14 weiterhin 0,6 mm betragt. 
50 Das Maximum der Kurve 66 ist gegenuber dem Maxi- 
mum der Kurve 60 zu einer hoheren Frequenz / hin 
verschoben. Eine auf das MeBobjekt 10 wirkende Zug- 
kraft 12 bewirkt im gezeigten Beispiel eine Perrneabili- 
tatsabsenkung. Je nach Material kann sich auch eine 
55 Permeabilitatserhohung ergeben. 

Die beiden folgenden MeBvorgange. deren Ergebnis- 
se die beiden Kurven 62, 68 zeigen. werden bei einem 
kleineren Abstand 14 von beispielsweise 0,2 mm zwi- 
schen Spule 16 und MeBobjekt 10 durchgefiihrt. Der 
bo geringere Abstand 14 erhoht den EinfluB der Wirbel- 
strome und erhoht gleichzeitig den EinfluB der Permea- 
bilitat des MeBobjektes 10 auf die MeBspule 16. Als 
Resultat ergebe sich die Kurve 62, deren Maximum ge- 
genuber dem der Kurve 60 zu einer niedrigeren Fre- 
65 quenz / hin verschoben ist. Die beiden Kurven 60, 62 
weisen bei einer bestimmten Frequenz Feinen Schnitt- 
punkt 64 auf. Die Einwirkung einer Zugkraft 12 fuhrt. 
ausgehend von der Kurve 62. zu einem Resultat, das die 
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Kurve 68 zeigt. Die Zugkraft 12 verringert die Permea- 
bilitat des MeBobjekts 10. wodurch sich das Maximum 
der Kurve 68 gegeniiber dem Maximum der Kurvc 62 
zu einer hdheren Frequenz fh\n verschiebt. Die Kurve 
68 schneidet die Kurve 66 in dem Schnittpunkt 70, der 5 
nahezu bei der Frequenz Fliegt. 

Die MeQkurven 60, 62, 66, 68, die eine Funktion der 
Frequenz f sind. zeigen, daB bei einer bestimmten Fre- 
quenz Fdie Hone des Sensorsignals 34 nahezu nur vom 
mechanischen Spannungszustand des MeBobjekts 10. 10 
nicht jedoch vom Abstand 14 zwischen der Sensorspule 
16 und dem MeBobjekt 10 abhangt. Die beiden Schnitt- 
punkte 64 und 70 liegen nicht exakt sondern nur nahe- 
rungsweise bei der bestimmten Frequenz F. 

Die Positionen der Schnittpunkte 64, 70 hangen von 15 
den Materialeigenschaften des MeBobjektes 10 ab, die 
fest vorgegeben sind. Die geeignete Wahl der MeBfre- 
quenz /! die zum Wert F wird, der Induktivitat der McB- 
spule 16, der Kapazitat des Kondensators 30 sowie des 
Widerstandswertes des Dampfungswiderstandes 32 eii- 20 
miniert die Abstandsabhangigkeit des MeBergebnisses 
weitgehend. Die experimentell gefundenen Werte wer- 
den fest eingestellt und gelten fur ein bestimmtes Mate- 
rial des MeBobjekts 10. 

Das Sensorsignal 34. das als Wechselspannung mit 25 
der bestimmten Frequenz Fvorliegt, wird mit der Diode 
36 gleichgerichtet. Das Siebgiied 38 glattet die gleichge- 
richtete, pulsierende Wechselspannung. Der Siebkon- 
densator 40 ist erganzt durch den parallel geschalteten 
Ableitwiderstand 42. Ohne Ableitwiderstand 42 ware 30 
nur eine Spitzenwerterfassung moglich. Eine noch ver- 
bleibende Welligkeit des Signals beseitigt der TiefpaB 
46, der aus einer Widerstands-Kondensator-Kombina- 
tion 48, 50 besteht. Die nach dem TiefpaB auftretende 
Gleichspannung wird in einer Verstarkeranordnung 52 35 
auf einen gewunschten Signalpegel verstarkt, so daB die 
Signalspannung einen proportionalen oder nahezu pro- 
portionalen Wert zur Sensorspannung 34 annimmt. Ver- 
wendet wird eine invertierende Verstarkerschaltung mit 
einem Operationsverstarker54, deren Verstarkungsfak- 40 
tor in bekannter Weise mit den beiden Widerstanden 56 
und 58 eingestellt wird. 

Anstelle des in Fig. 2 gezeigten Parallelschwingkrei- 
ses, bestehend aus der MeBspule 16 und dem Kondensa- 
tor 30, ist es auch moglich, einen Serienschwingkreis zu 45 
verwenden. Auch bei einem Serienschwingkreis wird 
das Sensorsignal 34 an der MeBspule 16 abgegriffen. 

Der Dampfungswiderstand 32 kann bei dem in Fig. 2 
gezeigten Parallelschwingkreis auch parallel zur MeB- 
spule 16 geschaltet werden, wenn die Wechselspan- 50 
nungs-Energiequelle 20 als Stromquelle ausgebildet ist. 
Die in Fig. 2 gezeigte Schaltungsvariante, bei der der 
Dampfungswiderstand 32 in Serie zum Parallelschwing- 
kreis geschaltet ist, weist den Vorteil auf, daB die Wech- 
selspannungs-Energiequelle 20 als Wechselspannungs- 55 
generator 32 mit einem Innenwiderstand 24 ausgebildet 
sein kann. Diese Ausfuhrung entspricht weitgehend den 
praktischen Gegebenheiten. 
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